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ク定数)をもつ flux lineがとおることか ら超電導性の破湊が始まる｡
flux iinPの生成エネルギーの考察から分るように､ 単位殺束量子 po をも
つ flux lineがあちこちに出来ることによb超電導性の破壊が進む｡ flux
lineのまわ鋸にはアイスCurTentが流れるので､こ.の Current 分布をと
お して､ flux lineの間に相互作用があるが､ fluxlineの密度が十分')､
享ければ､ (理想的な矛2種起電導体 (磁場の侵入度=>コヒーレンスの距離)
では､密度は もつと高 (なって もよい〕 E,の相互作用はほとんどなh｡このよ
うな場合 には､牙､0近似として､超電導体内に唯 1本の fluxlineが存在す
るとして ､その振舞を調べるとよい｡どのような力が働 (かを知るためには､
よくなされるように､ 定方向に定速度でfluxlineを卦か してみれば よい｡
この間題 を検討 した論文はh fつかあるようであるが､代表的なものは､de




Flux Lineの 運 動 工
ring の場 合 と全 く同 一で ､ flux line に マグ ナスカ が働 き､従 っ て振 動 の
モ ー ドが存 在 し得 る と主 張 して い る .
一 方 ､ Bardeen逮 披 ､液 体 - リウムの場 合 と違 っ て ､超 電 導 体 内 IjEは ､電
子 の電荷 を打 ち消す イオ ンの正 電荷 の分 布が あ る こ とを考 え る こ とが基 本 的 に
大 事 な ことで ある と主 張 して い る.な るほ ど電 子 のみ を き わはな して､ 力 を考
え れ ば ､ flux lirle に net forceと して マグ ナスカ が働 い てい る よ うにみ
え るが ､同時 に back gTOuIld 与o‡1 か ら大 きさ季 冬 く同 じで逆 向 きの 力 を受
け ､結 局 全 体 と して flux line-は 力 を受 け な い とい うことで あるO
実験結果 か ら云 えば ､今 迄 の と ころいず れ と も判定 がつ かな い｡ Kim 達3)の
実 験 か らは Bardeen の結果 が正 しい よ うにみえ る｡ de Sorbo4･)･の実験 では
ゆ るやかな pre白siona.i m〇七ion が み られ ､ de Gennes達 の結 論 を保 証 し
て い る よ うにみ え る｡ de Sorbo は pure indium を材料 に とっ た実験 で あ
る O従 っ て ､矛 1種 超電 導 体の 中間状 態 におけ る実験 で ある｡ 矛 2種 の dirty
superconducもorノで ある Nb-Ta 合金 では ､ この よ うな drift force は 観
測 され ていな い (Vinen 達5)の実験 〕ことは 注意 を要 す る と思 われ る.混 合状
態 の 場合 と中間状 態 の場 合 とで flux の運 動 の メ カニズ ムが異 るか も知 れ な い
か らで あ る｡
モ デ ル につ いて は 次章 で くわ し く述 べ るが , この報 告 では ､矛 2種 超電 導体
内 に 1本 の flux lineが あ る場 合 に藷 を限 る こ とにす る｡超 流体 に対 して
Londonの理 論 を応 用 す る｡結 論 を云 えば､ Bardeen の idea が正 しい と考
え られ る｡ fllユⅩ line の まわ りの超電導領域 に正 恵 _電子 に よる電 流 (磁 場 の
運 動 に よ b作 力出 され た電 場 に よる Ohmic cur-Te三1一七)が なけれ ば ､ マグ ナス
カ と ロー レン ツ力 は全 体 と して釣 合 い ､ flux line には 力が 働 かな h｡正 常
電 子 の Ohmic currentが あ る と fTic･もiQn_forceが 働 く｡ しか しなが ら､
Barde占n と異 って ､化 車 ポテ ン シャ ルが fi.lX line の まわ LJhで空 間的 に変
化 す る｡ Bardeen 達 は この変 化 を考 え て い ない ｡ 化学 ポテ ンシャ ルが 不変 で
あ る とす る と､ fユux の表 面 での境 界 条件 と矛 盾す る｡
最 後 に この報 告 の構 成 を書 い てお く｡:§･2で モ デ ル と境界条件 を与 え ､ § 3
で は絶対 零 度 での 超 流 体 領域 の解 を調 べ ろ. 義4では flux､core の 内部 での
場 の康 子 を境 界条 件 を使 い なが ら決 め る. 菖 5では エネル ギー ･運 動量 定理 を
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激に滅少 し始める半径をaとすると､ fluxが静止 しているときには､三才 1.図
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のような分布になるであろう｡ aはコヒーレンスの距離 fO程度である｡(Eo≪ ])
fluxの 中心から距離 aの程度離れたところでは夜場hはほとんど変化 してし?kI巧
ない｡ 従って､超電導電子密度nsは r- a で階段的に 0とな り､半径aの円
筒内には超電導電子は存在 しないとい うモデルを取ってもよいであろ ラ (牙 2
図)｡この円筒領域を ｢core領域｣とよぶことにする｡ まわbの領域 を超流
体領域と呼ぶ｡この領域では ns は一定である ･,絶対零慶では､ns は全電子


















･用 ,鞘 の条件だけでは解は一意的に決 らない｡COre表面に全体として零に





の条件をお ( O これで轡は唯一つに決る.
最後の条件は､童束が量子化されていることか らくる｡ それは
極 ｡di-喜 望S-寸 三一号 -=si
鍾
弼
で与えられる｡ Aはベク トルポテyシャルである｡ 積分路は超流体領域にciOrQ′､′
をかこむように閉 じた曲線にとる｡
･ところで､磁束の移動速度が十分ゆっ くりしているとすると､磁場のバク-
ンは全体としてその型を変旦 ないで動 くと考えてよかろう｡ 従ってすべての壕







望 × 蓋 -意 皇
加速度方程式
∂
甫 V～8-- ヱ Em ～
ここで
1








単位 e!_(ユ0)と混合 しないよう)である.電流密度を古 豪荷密度をpとして ･i;■▼コ
(1x2)にマックスウェル方程式が連立する｡
4万




▽×e-▽×Eニ ー - - b




o(VL/C)2 を無視する近似では､(5拝 変位電流の項を無視 してよh o 卑ぜな




















と した ｡ eキ 0部 分 が e- 0の部分 に比 して小 さい理 由は な い ｡
しか し(9栂 fluxiineが静止 してLn/る場合と全 <同型だか ら､vr 0で静
止 しているときの円対称な解につながるようにe-0の部分のみ蟹とる｡
h()-aKo() (11)







轟 音 alKo- cos20･K2((｡
(13)









となる｡ Kit()はKlの (微分を示す. (14)は超電導電子は､ flux lineのま
わbで円運動 していることを示す ｡`
(13)か うす ぐわかるように▽ ･選-0である-からeの准成分はt.8)からiこ:亡コ iこ丁コ i=ti
▽ 2¢-0
で決められるo I-- で 卓二_P8- となる解は




























となる｡ coreSu･rfaceでhが連続であると云 う条件を使 うと
(21)
(22)



















か ら決められる｡ (--･0 セ jLn-Lnoになるとすると
(X⊃






･〔e%三業 〕･{=鋼LT言 E% 〕 { =4 4Z
〔eEl-去 親 潮 L -志 し許 {=m l
と書け る か ら､ E,♂, Ln の表式を使うと (29)か らiこてコ
塗 ,kAkS-(%)kAkn (k≧1)I
子 αKHk ,+意 BIB-去 Bl,
eVT
鼻 ,a BkS-(i ,kBkn






a.K桂 ,-意 BIS-妾 Bln













































を導 く. これはすでによ(知られたものではある芝)単位体積当 りの電荷密度 ･
電流密度は
β=βS+ βn+βi




イオンは格子点に固定されているからiiは 0であるo 単位体凍当Dの全 ローレ
ンツ力は ､ マックスウェル方程式を用いて
く→ く_シ ∂


















意 i～折 を)･L(示 pi)三+‡linXA]












力の考察に うつる｡我 々は fluxをⅩ方向に定速度vL で動か した｡ そのと
きの解を用いて､ (50) の左辺を超流体領域にわたって積分 したとき､ もし零
でない値をえたとすれば ､ この ような運動をさせるためには､外力でささえて
やる必要があることを示す. 従ってCOreはその反作用として､力を･うけてい
ることになるo 単位体積当b申外力をfeXもとか くとEt:
iexも一意 墜 -Efi･(pn･pi)三+‡ linX皇〕
+▽･ト‡ps蒜 +oTTe潤 h)+?]～ (51)
しか し流体- 7)ウムの場合 との対応を明らかにするためには､ 場の量が T-～'
vL七 の関係であることを明 らさまに使ってお (方がよい｡
∂
有子ES= -皿ns(VL o ～V)V～SJ■}
=一望 (`mnsv～L'V～S)+nsTnVLX(▽×Vs)(ニ~ ～
--▽･(nsmVLViq)+蓮 三vLX空～ C .､ー
従って
iext一意 5～f･(pn+哩 +意 趣 + ns evLix皇～
⊂王E ≡= E≡王コ
+～V｡lns(- mvL･Vs)1+T(e)+T伸 笥iこ■ウ (52)















みを考えれば (53)で与えられる_Tle∵bfo.rce が働 くOこれはロ⊥レンツカと
向きが逆であ.わ､マグナスカで参る.deGennesはこの野卑だけをみている
のであるo Lか しこの力と逆向きで大 きさの等 しい力をcOreは受ける｡ これ
はJl-オンが格子点に固定され菜中ることによるものであるoBardeenが正 し
(寺旨播 したように､COreの受ける力はマグナスカとpoSiもivebackgro-




psが一定であるとしてもb,vsは 旦`1),(12) で与えられるoeにつhては′■ヽノ ～
¢-÷mV82と考えると (p8--定なら場の量に影響な両 ▽2¢-Oは aが 0
でないか ぎり充されなVIo 従ってlocalneuもraユ でない解に一般になるよ
うに見えるo Lか Lv82は ぐのみの関数であるからenの連続条件からα-0




れるo LかL-'､Lo這donの境界条件閏はマイ'云ナー効東 を保鼓 し､ 超電導体が
平 こうにあることの表現であb､このような解は物麺的でないと我々が考えて














本文に畢桓ては静止座標系Kからみた問題として考察 Liた｡Kに 対 してⅩ方
向-定速度vLで動 く座標系Ⅹ′で問題をみてみようo Kf系の量晦まダブシ-を
っけることにする｡ Q(TJL/C)2以上を無視する近似ではロニレンツ変換 7)紘












¥′×B,-与 ･1,+‡ ㌫ 5,
1 ∂
▽'xe1--- - h'











p'= p- 首 VL･j
となる｡London方程式は
1
▽,xvs,-⊥ b7- 芯訂 V～LXV～,卓 ,- - mCノー
加速度方程式は
∂ 1 ∂















望- 0 叉は 三--iY ¢










甘 言 V～L X三
(A-15)
表面電荷零の条件を入れるとeは VL/Cのオ-ダ-となb LA-15)の右辺は無:i=ウ
視 してよい ｡ 対称な解をとって
h'= a'% ((I) rl=lLC'
負-3)から






従って解は (,--は ¢′-ps'W+与 mvL2だか ら Z






拒 JLs'J 1-mvL2+謹 1(Clj-kiA-g'eosia+B芸'血 5,i tA-21j
(A-13)を用hて
鞍 - 一 意 aF血 28･K2(Et)言 嘉 一¢ (A-22j





i-Din-o{E-‡ V～LXA,i+‡"～,宛 j 2V～L 笠 〉 '-A-2心
と書けるからマックスクエ}L,方程式は､時間 七′教斉をOとして



























pno-pn'｡, ps∞ -ps'W 弓 mvL2
である｡









+宮十÷pg卓,?+Y w +T(欝 寸等 i-o 負-34)
となる_O 但 し､¢Jが VL/C の春慶の量であることを明らさまに使わなければ
(VL/C)2以上を無視 した 払-34)において､ ¢,の徴分を含む項が他にまだ.ち
るo Lか しそれは以下の議論にとって不必要であ曳卜式が面倒になるので省略
<-:~>
した〇三'やT短') 等は本文で定義 した式で各量をKt系の率の把書き零 した
もの (即ち yvs,患 7:W～S.,早.芸葦 とするjである.
前と同様にして力の計算をしよう. 針 34)の左辺を超流体領域にわたって
積分 したとき了零でない値を与えるなら､Ⅹ方向に定速度vLで fluxline
を動かすためには外力が必要 と云 うことになるo 従?てその反作用として【flux
lineに力が働いていることになる｡七:轡分時 0である｡ まず 終-34)､の最後
















･≦'uEpeirBf'lIidi'xhr'yd3r'--Di α,KI仁 )l 'A-36'










3) Y.B.Kin , C_F.Hemps七eadandA.男･Strnad:fiev.Mod_
Phys.3旦(1964)43
P_W.AndersonandY.ち.Kin:Rev･Mod.Phys.且乱(1964)
39
4)W.DeSoTbo:tobepublished.inPhil.Mag.
,5) P.fi.Borg扇rds∴C.臥 Gough,W.F.VinenandA.C.War-
ren:phil.旭g.10nO,104(1964)p-349
6) F.London:Superfluid'svol.I(1950)p.33,69
7j i.D.La‡ida一ユandE.iV_Lifsbitz:TheCユassibaユTbeoryof
Fields(1951)
-160-
